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1 Sissejuhatus
1960. aastatel avastati, et elektromagnetism ning no˜rk vastastikmo˜ju vo˜ivad olla eri ilmingud
u¨hest fundamentaalsest teooriast, mida kutsutakse elektrono˜rgaks teooriaks. See teooria kirjel-
das o˜igesti nii footonit kui ka no˜rka vastastikmo˜ju kandvaid W - ning Z-bosoneid. Ainus prob-
leem oli, et need osakesed pidid olema massitud. Kuid W - ning Z-bosonid osutusid massidega
olevateks.
Masside puudumine oli teooria suurim tagasilo¨o¨k. Lahenduseks pakuti 19. Oktoobril 1964
ajakirjas Physical Review Letters avaldatud Peter W. Higgsi artiklis [17] nn Higgsi mehhanism,
millega olid seotud veel paljud teadlased, kellest vaid mo˜ned on Robert Brout, Franc¸ois Englert.
Seoses masside tekkega, postuleerib Higgsi mehhanism teatud omadustega osakese – Higgsi
bosoni olemasolu, mille avastamine kinnitaks Higgsi mehhanismi o˜igsust. Selle osakese leidmi-
ne ning omaduste uurimine on u¨ks 2008. aastal valminud suure osakeste po˜rkuri LHC (Large
Hadron Collider) eesma¨rkidest.
2012. aasta suvel teatas CERN (The European Organization for Nuclear Research), et on
avastatud seni tundmatu boson. 14. Ma¨rtsil aastal 2013. kinnitati Moriondi konverentsil [1] Higg-
si bosoni olemasolu.
Higgsi bosoni massi kindlaks ma¨a¨ramisel ma¨ngis olulist rolli protsess h → γγ (Higgsi osa-
kese kaheks footoniks lagunemine), mis andis suurima tundlikkuse. Ko˜iki saadaolevaid andmeid
kokku sobitades leiti, et footoneid mo˜o˜deti rohkem, kui Standardmudel ennustab. Viimane annab
po˜hjust arvata, et Higgsi sektorit puudutav teooria on veel lo˜plikult va¨lja kujunemata.
Antud bakalaureuseto¨o¨ on mo˜eldud ettevalmistusena tegelemaks osakestefu¨u¨sikaga
su¨gavamal tasemel. Referatiivses osas tutvutakse kalibratsiooniteooriaga ning spontaanse
su¨mmeetriarikkumise ideega. Uuritakse Standardmudeli Higgsi mehhanismi omadusi. Tuuak-
se va¨lja teooria peamised puuduja¨a¨gid ning hinnatakse vo˜imalikke lahendusi. Esitatakse uusi-
mad asjakohased tulemused ning tehakse lu¨hike analu¨u¨s, mille po˜hjal hinnatakse teooria ning
eksperimendi koosko˜lalisust. Praktiline osa keskendub arvutusele, mis po˜hineb Standardmudeli
ennustatud suuruste varieerimisel ning selle mo˜ju seotud protsessidele uurimisel.
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To¨o¨ on u¨lesehitatud ja¨rgmiselt:
• Peatu¨kk ”Kalibratsiooniteooria” keskendub kalibratsiooniteooria rollile elementaarosakes-
te interaktsioonide ka¨sitluses. Na¨ite varal on po˜hjendatud kuidas Maxwelli vo˜rrandid tule-
nevad su¨mmeetriakaalutustest. Higgsi mehhanism on lahti seletatud lihtsa mudeli varal.
• Peatu¨kis ”standardmudel” seotakse kalibratsiooniteooria ning Higgsi mehhanism Stan-
dardmudeli raames. Na¨idatakse, et ko˜ikide osakeste masside va¨a¨rtused, mis saavad need
la¨bi Higgsi mehhanismi, on omavahel seotud. Tuuakse va¨lja mo˜ned Standardmudeli u¨ldised
omadused ning probleemid.
• Peatu¨kis ”Higgsi peamised lagunemiskanalid, eksperiment ning ennustused” analu¨u¨sitakse
Higgsi bosoni omadusi standardmudeli ennustuste ning viimaste katseandmete po˜hjal. Lei-
takse, et h → γγ kanali tulemused ei ole ta¨ielikus koosko˜las teooriaga. Tuuakse va¨lja ja
analu¨u¨sitakse u¨hte vo˜imalikku lahendust, mis po˜hineb eksperimentaalsel ebama¨a¨rasusel
t-kvargi ning Higgsi vahelise seosekonstandi ma¨rgis.
• Peatu¨kk ”Unitaarsuse rikkumine protsessis Wb → th” kirjeldab arvutusi kinnitamaks ar-
tiklis [14] saadud tulemusi. Arvutatakse va¨lja Wb→ th protsessi amplituud ning hajumis-
ristlo˜ige ko˜rgete energiate piirjuhul ning unitaarsuse rikkumise skaala.
To¨o¨s kasutatakse loomulikke u¨hikuid ~ = c = 1.
Meetrika on signatuuriga (+−−−).
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2 Kalibratsiooniteooria
Kalibratsiooniteooria seob Lie ru¨hmad (lisa F.1) osakeste va¨ljateooriaga andes tulemuseks ilu-
sa mehhanismi, kuidas seletada fundamentaalsete jo˜udude nagu elektromagnetismi, elektrono˜rga
ning tugeva interaktsiooni olemasolu ning omadusi. Kalibratsioonisu¨mmeetria on
lokaalne su¨mmeetria, mille olemasolu ta¨hendab, et osad su¨steemi vabadusastmed on
mittefu¨u¨sikalised ning on kalibratsiooniteisendusega lagranzˇiaanist kaotatavad.
2.1 U(1) teooria
Ko˜ige lihtsam kalibratsiooniteooria po˜hineb su¨mmeetriaru¨hmal U(1). Ka¨esolevas osas selgita-
me, milles seisneb U(1) kalibratsioonisu¨mmetria roll Maxwelli teoorias. U¨ldistus keerulisemate
su¨mmetriaru¨hmade jaoks on sirgjooneline.
Diraci vo˜rrand kirjeldab spinn-1/2 osakesi. Lagranzˇiaan Diraci osakeste jaoks on
LDirac = ψ¯ (iγµ∂µ −m)ψ. (1)
Spiinorva¨li ψ on kompleksne ning omab faasi. Fu¨u¨sikaliselt mo˜o˜detavad suurused on aga alati
kujul |ψ|2 ning ta¨htis saab olla vaid suhteline faas. Seega faas on u¨leliigne vabadusaste, mille
konkreetne va¨a¨rtus on kalibratsioonivaliku ku¨simus.
Vaatame, mis juhtub, kui rakendame sellele va¨ljale globaalse U(1)glob su¨mmeetriateisenduse,
teisiso˜nu muudame faasi igas aeg-ruumi punktis mingi konstantse reaalse faktori α vo˜rra. See
teisendus vo˜tab lihtsa kuju 1
U(1) = eiα,
mis mo˜jub va¨ljale ψ ja¨rgmiselt.
ψ → eiαψ,
ψ¯ → ψ¯e−iα.
1U(1) ru¨hma generaator on lihtsalt indentsus ehk 1 ning vastavad elemendid on seega ko˜ik kompleksarvud, mis
ta¨idavad tingimust |eiα| = 1
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Kuna α ei so˜ltu koordinaatidest ja¨a¨b lagranzˇiaan globaalse U(1)glob teisenduse all invariantseks.
Selle fu¨u¨sikaline sisu peitub Noetheri teoreemis, mille ja¨rgi vastab igale pidevale su¨mmeetriale
u¨ks ja¨a¨v vool. Invariantsus faasiteisenduste all viib laengu ja¨a¨vusele ning vo˜ib na¨idata, et antud
lagranzˇiaani korral on ja¨a¨vaks vooluks jµ = eψ¯γµψ.
Kui α on funktsioon koordinaatidest α(x).2 Sel juhul nimetatakse teisendust kalibratsiooni-
teisenduseks. See ta¨hendab aga seda, et LDirac ei ole enam praegusel kujul U(1)lok invariantne,
kuna
LDirac = ψ¯e−iα(x) (iγµ∂µ −m) eiα(x)ψ =
ψ¯e−iα(x)iγµ∂µ
(
eiα(x)ψ
)− ψ¯e−iα(x)meiα(x)ψ =
ψ¯iγµ (∂µ + i∂µα(x))ψ − ψ¯mψ.
Tekkinud lisaliige i∂µα(x) rikub invariantsuse a¨ra. Uue lagranzˇiaani kuju aga inspireerib tutvus-
tama nn kalibratsiooniva¨lja, mis uue liikme mingil viisil maha taandaks, kandes informatsiooni
lokaalse kalibratsiooni kohta erinevate aegruumi punktide vahel. Tuues sisse va¨lja Aµ, mis teise-
neb kalibratsiooniteisendusel
Aµ → Aµ − 1
e
∂µα(x)
ning asendades tavalise tuletise kovariantse tuletisega
Dµ = ∂µ + ieAµ,
saame lagranzˇiaani
LDirac,A = ψ¯ (iγµDµ −m)ψ.
kus ψ(x,A) so˜ltub nu¨u¨d nii aeg-ruumi koordinaadist x kui ka va¨ljast Aµ(x). Saadud LDirac,A on
U(1)lok invariantne.
Dµe
iα(x)ψ = (∂µ + ieAµ)ψ →
(∂µ + ieAµ − i∂µα(x)) eiα(x)ψ =
eiα(x) (∂µ + i∂µα(x) + ieAµ − i∂µα(x))ψ = eiα(x)Dµψ.
2Me saame seda teha, kuna kausaalsus no˜uab, et interaktsioonid va¨ljade vahel saavad toimuda vaid u¨hes kindlas
aegruumi punktis x. Seega ei teki probleeme, kus lokaalne kalibratsioonivalik mo˜jutaks fu¨u¨sikalisi vaadeldavaid
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Na¨eme, et no˜udesU(1)lok invariantsust pidime sisse tooma kalibratsiooniva¨ljaAµ(x). U¨ldisemalt
tekib iga generaatori kohta u¨ks massitu kalibratsiooniva¨li (vektorva¨li). Antud juhul on selleks
vektorpotentsiaal Aµ, mis iseloomustab elektromagnetva¨lja. Seega minnes u¨le globaalselt
su¨mmeetrialt lokaalsele, tekib lisaks ja¨a¨vale voolule ka interaktsioon vektorva¨ljaga, mida ni-
metatakse kalibratsioonibosoniks.
Saadud lagranzˇiaani tuleb interpreteerida ja¨rgnevalt. No˜udes algselt lagranzˇiaanilt U(1)lok
su¨mmeetria suhtes invariantsust, peab Diraci va¨li ja¨relikult interakteeruma kalibratsiooniva¨ljaga
Aµ. Fu¨u¨sikaliselt samastatakse Diraci va¨lja elektronva¨ljaga ja kalibratsiooniva¨lja footonva¨ljaga
ning need on seostatud interaktsiooniga, millele vastav verteks on toodud joonisel (1) ning vastav
Feynmani reegel on loetav otse lagranzˇiaanist.
ieγµ
Joonis 1: Kalibratsioonibosoni interaktsioon elektroniga.
Lisades lagranzˇiaanile veel ka vaba va¨lja liikme −1
4
F µνFµν , saame kvantelektrodu¨naamika
(KED) alguspunkti, millest on vo˜imalik tuletada ko˜ik KED Feynmani diagrammid ja vastavad
reeglid ning samuti ka ko˜ik Maxwelli vo˜rrandid.
LKED = ψ¯ (iγµDµ −m)ψ − 1
4
F µνFµν .
2.2 Spontaanne su¨mmeetriarikkumine ja Higgsi mehhanism
Fu¨u¨sikalise elektroni moodustavad tema lainefunktsiooni vasaku- ning paremaka¨elised (lisa B.2)
komponendid, mis saavad kokku u¨heks fu¨u¨sikaliseks elektroniks ta¨nu massile. Eksperimentaal-
selt on kindlaks tehtud, et no˜rka vastastikmo˜ju kandvad W± bosonid interakteeruvad vaid vasa-
kuka¨elise komponendiga, muutes interaktsiooni ka¨igus elektroni vastavaks neutriinoks vo˜i vas-
tupidi. See sunnib meid vasaku- ning paremaka¨elisi elektrone eraldi ka¨sitlema ning annab idee
defineerida midagi analoogset elektrilaenguga, mis iseloomustaks vo˜imet interakteeruda no˜rga
vastastikmo˜ju bosonitega W± ning Z.
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Ta¨htis on see, et vasakuka¨elised elektronid ning neutriinod, mis Standardmudeli raames on
massitud, moodustavad oma u¨histe omaduste to˜ttu no˜rga vastastikmo˜ju raames osakeste
alamru¨hma ehk dubleti. Et dubletil on kaks omaolekut, vasakuka¨eline elektron ning neutriino,
siis on mo˜istetav, et see peab olema seotud kuidagi spinnilaadse SU(2) su¨mmeetriaga. Pare-
maka¨elised osakesed moodustavad SU(2) singletid ega osale seega SU(2) poolt vahendatavas
vastastikmo˜jus.
No˜udes invariantsust SU(2) su¨mmeetriaru¨hma all, vo˜ime ennustada, et kuna SU(2) koosneb
kolmest generaatorist, peab tekkima kolm massitut kalibratsiooniva¨lja. Eksperimendist on teada,
et need kolm kalibratsioonibosonit W± ja Z, mis kannavad no˜rka vastastikmo˜ju, on massiivsed.
Tekib ku¨simus, kuidas anda massitutele bosonitele mass ilma teooria kalibratsiooniinvariantsust
rikkumata.
Idee selle saavutamiseks on ja¨rgmine. Massitu footon omab vaid kahte polarisatsiooni vaba-
dusastet. Liikumissuunaline komponent puudub, kuna massitu osakese jaoks ei leidu Lorentzi
teisendust, mis viiks ta paigalseisvasse taustsu¨steemi. Seega on meil vaja tekitada juurde u¨ks va-
badusaste, mis seostuks mingil moel footoniga, andes talle liikumissuunalise polarisatsiooni ning
seela¨bi ka massi. Selle saavutamine on lihtne ta¨nu Goldstone’i teoreemile, mille ja¨rgi iga rikutud
su¨mmeetria kohta tekib u¨ks massitu Goldstone’i boson.[15] Hiljem na¨eme, et see boson annab
kalibratsioonibosonitele vajaliku puuduoleva vabadusastme, sa¨ilitades ko˜ik omadused, mis loo-
duses na¨htavad on.
2.2.1 Higgsi mehhanism mudelna¨ite varal
Viisi massi lisamiseks ilma kalibratsiooniinvariantsust rikkumata nimetatakse u¨he selle avastaja,
P. Higgsi ja¨rgi Higgsi mehhanismiks, mis olemuselt on Ginzburg-Landau u¨lijuhtivuse mudeli
relativistlik u¨ldistus.
Selgitame lihtsa na¨ite varal, kuidas to¨o¨tab Higgsi mehhanism U(1)lok su¨mmeetria korral.
Alustame kirjutades u¨he vaba va¨lja lagranzˇiaani kirjutades massitule kalibratsiooniva¨ljale vo˜i
lihtsalt footonva¨ljale Aµ, ka¨sitsi massiliikme
L = −1
4
FµνF
µν +
1
2
m2AµA
µ.
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Me na¨eme, et kalibratsiooniteisendusel Aµ → Aµ − 1
e
∂µα ja¨a¨b FµνF µν invariantseks:
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ → ∂µ
(
Aν − 1
e
∂να
)
− ∂ν
(
Aµ − 1
e
∂µα
)
= Fµν .
Sama ei saa o¨elda footoni massiliikme kohta:
1
2
m2AµA
µ → 1
2
m2
(
Aµ − 1
e
∂µα
)(
Aµ − 1
e
∂µα
)
6= 1
2
m2AµA
µ.
Seega, et kehtiks U(1)lok su¨mmeetria, peab kalibratsiooniboson olema massitu, ehk m = 0.
Kui antud footonil on aga mass mo˜o˜detud nullist erinevaks, siis on ilmne, et meie teooria ei suuda
kirjeldada loodust adekvaatselt. Me ei saa ka¨sitsi massi sisse kirjutada ilma, et see su¨mmeetriat
ei rikuks. Et tekitada massiliige, on vaja midagi juurde.
Lisame lagranzˇiaanile kompleksse va¨lja φ ning vaatame, kuidas ta ka¨itub, kui lisame avaldis-
se ka φ-st so˜ltuva potentsiaali V (φ) = µ2|φ|2 + λ|φ|4, kusjuures eeldame, et µ2 ≤ 0. 3
L = −1
4
FµνF
µν +
1
2
(Dµφ)
∗Dµφ− V (φ). (2)
Potentsiaali V (φ) kuju to˜ttu ei ole va¨lja φ vaakumi ooteva¨a¨rtus enam 0, vaid langenud
va¨a¨rtuseni
< |φ| >=
√
−µ2
2λ
=
v√
2
,
kus v on va¨lja φ vaakumi ooteva¨a¨rtus. Selles on lihtne veenduda la¨htudes miinimumi no˜udest
∂φV (φ) = 0. Massitut osakest kirjeldav lagranzˇiaan (2) on siiani U(1) su¨mmeetria all invariant-
ne. Seeto˜ttu on aga vaakumolekuid lo˜pmata palju, kuna iga U(1) teisendus viib u¨he vaakumoleku
φ teiseks olekuks eiθφ, mis erinevad faasi θ poolest. Seega, et teooriast oleks lihtsam tulemusi
va¨lja lugeda, on kasulik valida u¨ks konkreetne vaakum. Sisuliselt me fikseerime va¨lja φ faasi,
mis ta¨hendab aga U(1) su¨mmeetria rikkumist. Teeme seda alles lo˜pus, pu¨u¨des enne va¨lja tuua
ko˜ik omadused, mida lisatud va¨ljaga lagranzˇiaan endas sisaldab.
Parametriseerime va¨lja φ(v,h,χ)
φ =
1√
2
ei
χ
v (v + h), (3)
3Vastasel korral ja¨a¨b vaakumi ooteva¨a¨rtus nulliks ning su¨mmeetria ja¨a¨b rikkumata. See juht meile huvi ei paku
9
Joonis 2: Higgsi potentsiaal.
kus v on vaakumi ooteva¨a¨rtus (potentsiaali po˜hi) ja h, vabadusaste risti potentsiaali po˜hjaga ning
χ, vabadusaste mo¨o¨da po˜hja liikumiseks (na¨ha joonisel 2), on reaalsed va¨ljad.
Paneme ta¨hele, et va¨li χ ta¨idab φ jaoks sama rolli, mis α u¨ldise U(1) faasiteisenduse jaoks.
2.2.2 Spontaanne su¨mmeetria rikkumine
Seni pole lagranzˇiaanis (2) midagi muutunud. Footonva¨li on siiani massitu ning φ on sa¨ilitanud
mo˜lemad vabadusastmed. Samuti pole kadunud U(1) invariantsus, milles on lihtne veenduda,
arvestades kovariantse tuletise definitsiooni.
Asendame nu¨u¨d (3) lagranzˇiaani (2)
L = −1
4
FµνF
µν +
1
2
D∗µ
(
e−i
χ
v (v + h)
)
Dµ
(
ei
χ
v (v + h)
)
− 1
2
µ2 (v + h)2 − 1
4
λ (v + h)4 .
Kirjutades lahti kovariantse tuletise Dµ = ∂µ + ieAµ ning avades sulud, saame
L = LEM + Lh + Lχ + Lhint + Lχint,
milles algse va¨lja Aµ liikmed on kokku vo˜etud:
LEM = −1
4
FµνF
µν +
1
2
e2v2AµA
µ.
Va¨lja h kirjeldab lagranzˇiaan
Lh = µ2h2 + 1
2
∂µh∂
µh
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ning va¨lja χ
Lχ = 1
2
∂µχ∂
µχ.
Lagranzˇiaani ilmuvad massiliikmed, mis u¨tlevad, et algne va¨li Aµ on nu¨u¨d massiga ev ning
va¨li h on massiga mh =
√−2µ2. Na¨eme samuti, et Goldstone’i boson, χ, ja¨a¨b massituks. An-
tud lagranzˇiaanist tulenevatesse Feynmani reeglitesse ilmuvad interaktsioonid mittefu¨u¨sikalise
Goldstone’i va¨ljaga χ,
Lχint =
1
v
h∂µχ∂
µχ+
1
2v2
h2∂µχ∂
µχ+ evAµ∂µχ+ 2ehA
µ∂µχ+
e
v
h2Aµ∂µχ.
Samuti ilmuvad ainult va¨lja h ning algset footonit Aµ sisaldavad fu¨u¨sikalised interaktsioonid
Lhint = e2vhAµAµ +
e2
2
h2AµA
µ. (4)
Ma¨rgime, et defineerides footoni massi m = ev on seosekonstant va¨ljade h ning Aµ vahel
va¨a¨rtusega m/v.
Kokku vo˜ttes: saadud lagranzˇiaan kirjeldab massiivset footonit Aµ, massiivset skalaariva¨lja
φ ning massitut skalaarva¨lja χ.
Me pole teinud mitte midagi muud, kui lisanud algsele footonva¨ljale Aµ skalaarse va¨lja φ.
Seega saadud lagranzˇiaan on siiski U(1) su¨mmeetriline isegi, kui ta seda enam otseselt va¨lja ei
na¨ita. Kalibratsiooniteisendus vo˜tab lihtsalt mingi uue kuju.
2.2.3 Kalibratsiooni fikseerimine
Alles ja¨a¨nud va¨li χ, nagu eelnevalt mainitud, on kalibratsioonivalikuga kaotatav. Antud kon-
tekstis ta¨hendab kalibratsioonivalik lihtsalt sobiva vaakumoleku defineerimist, mille suhtes me
fluktuatsioone uurime. Tavaline valik on χ = 0, mis vastab tingimusele φ = φ∗ nagu on na¨ha
valemist (3). See valik on identne kalibratsiooniteisendusega
Aµ → Aµ − 1
ev
∂µχ, φ→ 1√
2
e−i
χ
v φ, (5)
mida nimetatakse unitaarseks kalibratsiooniks, mille tulemusena taanduvad ko˜ik χ liikmed ning
interaktsioonid selle va¨ljaga maha ning alles ja¨a¨vad vaid Aµ ja h ning nende interaktsioonid.
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Seda on na¨ha, kui lagranzˇiaanile rakendada kalibratsiooniteisendus (5) ning arvestades φ kuju
(3).
O¨eldakse, et va¨li χ so¨o¨di a¨ra (kalibreeriti va¨lja) muutudes va¨lja Aµ liikumissuunalise pola-
risatsiooni komponendiks ning andes seela¨bi kalibratsioonibosonile massi. Va¨lja h samastame
fu¨u¨sikalise Higgsi va¨ljaga, mille olemasolu on va¨lja φ ning vaakumoleku v eksisteerimise tingi-
museks.
Uurides vabadusastmeid na¨eme, et alguses on kahe vabadusastmega massitu vektorva¨li Aµ
ning samuti kahe vabadusastmega kompleksne va¨li φ. Peale su¨mmeetriarikkumist on teoorias
kolme vabadusastmega massiivne va¨liAµ ning u¨he vabadusastmega reaalne va¨li h. Kokku samuti
neli fu¨u¨sikalist vabadusastet ning u¨ks mittefu¨u¨sikaline, mis so˜ltub χ kalibratsioonivalikust.
2.2.4 Kokkuvo˜te mudelna¨itest
Et rikkuda mingi su¨mmeetria, on vaja lisada lagranzˇiaani rikutavale su¨mmeetriaru¨hmale ska-
laarva¨li koos sobiva potentsiaaliga, mis tekitaks nullist erineva vaakumi ooteva¨a¨rtuse. Tulemuse-
na saab skalaarva¨ljaga kovariantse tuletise kaudu seotud kalibratsiooniosakene massi.
Ta¨htsaim on, et va¨li φ omab nullist erinevat vaakumi ooteva¨a¨rtust. See ta¨hendab seda, et
interaktsioon va¨ljaga φ eksisteerib alati, olenemata h ergastusest. v = 0 korral lakkavad massid
olemast. Interaktsioon Higgsiga aga sa¨ilib, mida on na¨ha valemist (4) seades v = 0.
U¨ksko˜ik, mis su¨mmeetria me algsele lagranzˇiaanile ka ei kehtestaks, invariantsus ei kao
olemuselt mitte kuhugi isegi, kui see pole lagranzˇiaani uurides ilmne. Nagu peatu¨ki alguses
na¨idatud, ei ole massiliikmed kalibratsiooniteisenduse all invariantsed.
U¨ks huvitav aspekt Higgsi mehhanismi juures on see, et Higgsi osakese enda mass ja¨a¨b
ka¨sitsi sisse kirjutatuks.
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3 Standardmudel
Standardmudel on ka¨eline SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y kalibratsiooniteooria, mis on spontaanselt
rikutud SU(3)C × U(1)em teooriaks. Ru¨hmateoreetilisi ta¨histusi lahti so˜nastades ta¨hendab see,
et Standardmudelis tuntud osakesed moodustavad ru¨hmade SU(3), SU(2)L ja U(1)Y otsekorru-
tise esitustele vastavaid multiplette. Indeks L SU(2) juures ta¨histab seda, et SU(2) multiplette
moodustavad ainult vastavad vasakuka¨elised osakesed. Y U(1) juures ta¨hendab, et U(1) esitusi
moodustavad no˜rga hu¨perlaenguga Y 4 osakesed ning SU(3)C multipletid on va¨rvlaenguga C
osakesed.
SU(2)L × U(1)Y moodustab Standardmudeli elektrono˜rga sektori. Po˜hjus, miks ainult va-
sakuka¨elised osakesed moodustavad SU(2) dublette, on puhtalt fenomenoloogiline. Looduses
lihtsalt ei ole leitud u¨htegi no˜rka protsessi, milles osaleks paremaka¨eline osake. W± bosonid
suudavad muuta ainult vasakuka¨eliste osakeste lo˜hna. Elektrono˜rk sektor pakub meile ko˜ige roh-
kem huvi, kuna siin tuleb ma¨ngu Higgsi mehhanism.
3.1 Elektrono˜rk ning Higgsi sektor
SU(2)L kvantarv on no˜rk isospinn T , mille kolmas komponent T3 ma¨a¨rab osakese lo˜hna. Na¨iteks
elektron on T3 = −1/2 ning vastav neutriino T3 = 1/2. La¨bi no˜rga isospinni seotud osakesed
moodustavad multipletid. Esimese po˜lvkonna jaoks. Elektrilaeng langeb multipletis u¨levalt alla.
No˜rk isospinn alt u¨les, vastavalt −1/2 ning 1/2. Elektrilaeng Q ning hu¨perlaeng Y on definit-
siooni poolest seotud valemigaQ = I3+Y/2, mida nimetatakse Gell-Mann-Nishijima valemiks.
L =
νe
eL
 Q =
uL
dL

kus eL, vasakuka¨eline elektron, νe, massitu vasakuka¨eline neutriino, uL, vasakuka¨eline u-
kvark, ning dL, vasakuka¨eline d-kvark, on ka¨elised Diraci spiinorid.
Vastavad paremaka¨elised osakesed moodustavad singletid eR ning uR ja dR. Standardmudelis
on neutriinod massitud, seega selles teoorias saab neutriino olla vaid vasakuka¨eline.
4U¨ldiselt on no˜rk hu¨perlaeng ta¨hisega YW . Hu¨perlaeng Y on analoogne suurus SU(3) jaoks.
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Need osakesed ei saa per se olla massiivsed, kuna vasaku- ning paremaka¨elised osakesed
teisenevad vastava su¨mmeetriaru¨hma all erinevalt:
ψL → ei 12 ~α~σ+i 12βY ψL,
ψR → ei 12βY ψR, (6)
kus Pauli maatriksid σ on SU(2)L teisenduste generaatorid ning no˜rk hu¨perlaeng U(1)Y gene-
raator. Seega massiliige kujul
−mψ¯ψ = −m (ψ¯L + ψ¯R) (ψL + ψR) = −m (ψ¯LψR + ψ¯RψL) ,
ei ole ilmselt invariantne. (lisa B.2)
Fermionide kineetilised liikmed kujul ψ¯iγµ∂µψ on invariantsed, kui osatuletis ∂µ asendada
vastava kovariantse tuletisega Dµ. Seda tehes ilmuvad ka interaktsiooniliikmed fermionide ning
kalibratsioonibosonite vahel.
3.1.1 Higgsi mehhanism Standardmudelis
Lisades Standardmudelisse Higgsi va¨lja, toimub spontaanne su¨mmeetriarikkumine SU(3)C ×
U(1)em
teooriaks, kuna lisatud Higgs annab massi no˜rga vastastikmo˜ju SU(2)L ning U(1)Y kalibrat-
sioonibosonitele ning fermionidele. Alles ja¨a¨b massitu footon, mis suhtleb elektrilaengut oma-
vate osakestega ning seega sa¨ilib vastav U(1)em su¨mmeetria.
Higgsi mehhanism SU(2)L × U(1)Y su¨mmeetria rikkumise korral on ja¨rgmine.
Esiteks lisame no˜rga isospinni dubleti
φ =
φ+
φ0
 ,
mille u¨lemine komponent omab laengut +e, et dubleti hu¨perlaeng oleks Y = 1.5 Kokku neli
vabadusastet, millest kolm annavad kalibratsioonibosonitele massid.
5Fu¨u¨sikaline footon ei ja¨a¨ks muul juhul massituks
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Lagranzˇiaani lisanduvad sellega liikmed
Lφ = 1
2
(Dµφ)
†Dµφ− V (φ), (7)
kus Dµ on SU(2)L × U(1)Y kovariantne tuletis
Dµ = ∂µ + ig1
1
2
~σ ~W µ + ig2
Y
2
Bµ (8)
ning ~W = (W µ1 ,W
µ
2 ,W
µ
3 ) ning B
µ on vastavalt SU(2)L ning U(1)Y kalibratsioonibosonid.
Objektid σ on SU(2) generaatorid Pauli maatriksid. No˜rk hu¨perlaeng, U(1)Y generaator, Y on
lihtsalt lu¨hem notatsioon Y I2 jaoks, kus I2 on (2,2)−u¨hikmaatriks. g1 ning g2 on vabad para-
meetrid.
Valime unitaarsele kalibratsioonile vastava vaakumi
φ =
1√
2
 0
v + h
 ,
mis on ta¨nu sobivale hu¨perlaengu valikule elektriliselt neutraalne. Ta¨nu sellele sa¨ilitab teooria
peale
su¨mmeetriarikkumist U(1)em invariantsuse, mis ja¨tab footoni Bµ massituks nagu vaja.
3.1.2 Kalibratsioonibosonite massid ning interaktsioonid Higgsiga
Tehes la¨bi analoogsed arvutused nagu mudelna¨ites 2.2.1 leiame, et W1 ja W2 segunevad ning
muutuvad massiivseteks Standardmudeli no˜rga mo˜ju bosoniteks W±. W3 ning B segunevad sa-
muti ning moodustavad massiivse Z bosoni ning massitu footoni γ.
Kalibratsioonibosonite massiliikmed tulenevad kovariantsest tuletisest (8) va¨lja φ kineetilises
liikmes (7).
Seades Higgsi va¨lja h = 0, on tulemuseks
1
2
(Dµφ)
†Dµφ
∣∣∣∣
h=0
=
1
8
v2
(
g21(W
2
1 +W
2
2 ) + (−g1W3 + g2YvB)2
)
, (9)
kus Yv on vaakumi hu¨perlaeng.
Defineerime fu¨u¨sikalisedW± =
1√
2
(W1 ∓ iW2), mis vastavalt to˜stavad (W+) ning langeta-
vad (W−) SU(2) dublettide no˜rka isospinni T3, (lisa F.3) muundades interaktsioonides elektrone
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neutriinodeks ning vastupidi. Ilmselt kehtib W 21 + W
2
2 = 2W
+W− = (W+)2 + (W−)2, kuna
nende massid on vo˜rdsed.
W 3 ning B fu¨u¨sikalisteks osakesteks segunemise jaoks kirjutame massiliikme kujul
(
W3 B
) g21 −g1g2Yv
−g1g2Yv g22
W3
B
 . (10)
Paneme ta¨hele, et kui Yv = 0, siis segunemist ei toimu ning mo˜lemad kalibratsioonibosonid
saaksid massi, mis rikuks U(1)em. Kui Yv = ±1, siis segunemismaatriksi determinant kaob ning
u¨ks boson ja¨a¨b massituks. Valik Yv = 1 lubab footonil ja¨a¨da ka laenguta. See o˜igustab algset
no˜rga hu¨perlaengu valikut.
Segunemismaatriksil on kaks omava¨a¨rtust ning kaks normeeritud omavektorit
λ1 = 0, |λ1〉 = 1√
g21 + g
2
2
g2
g1
 ,
λ2 = g
2
1 + g
2
2, |λ2〉 =
1√
g21 + g
2
2
 g1
−g2
 .
Segunemismaatriks (10) vo˜tab omavektorite baasis kuju6
(
Z γ
)g21 + g22 0
0 0
Z
γ
 = (g21 + g22)Z2,
kus fu¨u¨sikalised osakesed Z ning γ on lineaarkombinatsioon kalibratsioonibosonitest W3 ja B.
Massiliikmete jaoks tuleb kokku
1
2
(Dµφ)
†Dµφ
∣∣∣∣
h=0
=
1
8
v2
(
g21(W
+)2 + g21(W
−)2 + (g21 + g
2
2)Z
2
)
, (11)
millest massid
mW± =
1
2
vg1, mZ =
1
2
v
√
g21 + g
2
2, mγ = 0. (12)
6Omabaasis on maatriksi diagonaalelemendid tema omava¨a¨rtused.
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eW+
ν
ν
W−
e
Joonis 3: W+ ning W− bosoni interaktsioon elektroniga ning vastava neutriinoga.
Diagonaliseerimise ka¨igus leitud unitaarne maatriks, mis segab omavahel B ning W0 antakse
kujul Z
γ
 =
cos θW − sin θW
sin θW cos θW
W3
B
 ,
kus θW on Weinbergi nurk, mis on defineeritud
θW =
mW
mZ
.
Interaktsiooniliikmete jaoks Higgsi ning kalibratsioonibosonite vahel, na¨iteks hWW inte-
raktsioon, leiame ta¨pselt samal viisil kasutades seost (12), et siduda parameeter g1 massiga mW
ning vaakumi ooteva¨a¨rtusega v.
1
2
(Dµφ)
†Dµφ
∣∣∣∣
hWW
=
m2W
v
hW±W±.
Verteksi faktor, mis diagrammides ilmub, on sama va¨a¨rtus m2W/v korrutatud verteksis osalevate
identsete osakeste arvuga n!
2
m2W
v
.
Feynmani reegel verteksi jaoks, kus osaleb Higgs ning kaks identset W -bosonit on [23]
2i
m2W
v
gµνPL, (13)
kus gµν on meetrika ning PL projektsioonioperaator.
3.1.3 Fermionide massid ning interaktsioonid Higgsiga
Et siduda erinevate kvantarvudega vasak- ning paremka¨elised osakesed nii, et massiliige oleks
invariantne, on vaja nad siduda kokku la¨bi Higgsi va¨lja. Higgsi va¨li kompenseerib kvantarvud,
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lubades erinevate ka¨elisustega osakestel seguneda, et tekiks no˜utava su¨mmeetriaru¨hmaga massi-
liige.
No˜rga isospinni dublettides all asuvad fermionid (na¨iteks d-kvargid ning elektronid) saa-
vad massid samal viisil la¨bi neile ainukese vo˜imalike interaktsiooniliikme nii, et sa¨iliks vajalik
su¨mmeetria
Lyukawa = −gy(ψ¯LφψR + ψ¯Rφ†ψL). (14)
Nendest liikmetest leiame korraga nii konstantse massiliikme, mis tekib ta¨nu vaakumi
ooteva¨a¨rtusele v kui ka interaktsiooniliikme Higgsi bosoniga.
No˜rga isospinni dublettide u¨lemise osa jaoks, na¨iteks t-kvargi massi jaoks saab kirja panna
sarnaselt SU(2)L × U(1)Y invariantne liige
Lyukawa = gy
(
ψ¯Lφ˜
cψR + ψ¯Rφ˜
c†ψL
)
, (15)
kus
φ˜c = −iσ2φ∗ = − 1√
2
v + h
0
 .
t-kvargi jaoks konkreetselt
− gy√
2
(t¯L b¯L)
v + h
0
 tR + t¯R (v + h 0)
tL
bL
 = − gy√
2
(v + h) (t¯LtR + t¯RtL) .
Defineerides mt =
gyv√
2
saame massi- ning interaktsiooniliikmed t-kvargi jaoks:
Lmass = −mtt¯t,
Lint = −mt
v
ht¯t.
Me teame, mis on v, mt on mo˜o˜detud ning seega vaba parameeter gy = ghtt fikseeritud
t-kvargi Yukawa seose jaoks. Seega, interaktsiooniliige Higgsi bosoniga on ennustatava seose-
konstandiga.
ghtt = −mt
v
. (16)
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Paneme ta¨hele ma¨rgierinevust seosekonstantides kalibratsioonibosonitega ning fermionidega.
Fu¨u¨sikaliste spinn-1 osakeste massiliige peab olema positiivne ning fermionidel negatiivne. Vas-
tav ma¨rk kandub automaatselt ka interaktsioonikonstantidesse Higgsi va¨ljaga.
3.1.4 v mo˜o˜tmine ning Higgsi mass
Me teame v va¨a¨rtust ta¨nu seosele (12) ning mu¨u¨oni lagunemise ristlo˜ike mo˜o˜tmisele, kus Fermi
konstant GF on seotud mu¨u¨oni ning W -bosoni seosekonstandiga.
g21
8m2W
=
GF√
2
,
kus Fermi konstant GF on mo˜o˜detud arvulise va¨a¨rtusega 1.166× 10−5GeV−2. Kasutades leitud
vo˜rdusi (12), leiame
v =
√√
2GF
−1
≈ 246GeV.
Higgsi mass on seotud vaakumi ooteva¨a¨rtusega ehk elektrono˜rga skaalaga v
mh =
√
2λv2. (17)
kus vaba parameeter λ, mis kirjeldab Higgsi va¨lja eneseinteraktsiooni, on ma¨a¨ratav, mo˜o˜tes
Higgsi osakese massi.
3.2 Standardmudeli omadused
3.2.1 Renormeeritavus
Higgsi mehhanismita peavad osakeste massid olema teooriasse ka¨sitsi sisse kirjutatud. Tagaja¨rjeks
on unitaarsuse rikkumine mo˜nedes protsessides. Na¨iteks liikumissuunaliselt polariseeritud
WW → WW,ZZ hajumine, kus ko˜rgetel energiatel on ristlo˜ige vo˜rdeline massikeskme energia
ruuduga.[24] O¨eldakse, et antud polarisatsiooniga W bosonid ka¨ituvad halvasti. Higgsi mehha-
nism taastab unitaarsuse, pa¨rssides selliste protsesside amplituude.[25]
Lisades ka¨sitsi massi, anname osakestele automaatselt juurde u¨he polarisatsioonivabaduse.
Efektiivselt tekitame me ka¨sitsi iga massi kohta u¨he Goldstone’i bosoni. Higgsi va¨lja lisades
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teeme me sisuliselt ta¨pselt sama. Tekib ku¨simus, miks Higgsi va¨ljaga teooria ka¨itub ha¨sti, aga
ka¨sitsi lisatud massidega mitte?
Ilma massideta W bosonid ka¨ituvad ha¨sti, kuna liikumissuunaline polarisatsioon puudub.
Kui me lisame teooriasse Higgsi dubleti, mis iseseisvalt ka¨itub samuti ha¨sti, siis kogu teooria
ka¨itub ha¨sti. Higgsi mehhanism ei tee muud, kui vaid segab need osakesed kokku meile tuntud
fu¨u¨sikalisteks osakesteks.
Renormeeritavuse seisukohalt on Higgsi mehhanismi ja¨reldused kaugeleulatuvad. Massideta
su¨mmeetriaru¨hmaga teooria on alati renormeeritav. Iga teooria, mis tuleneb mo˜ne suurema re-
normeeritava teooria su¨mmeetriarikkumisest, on alati renormeeritav.[22] Seega Standardmudel
on automaatselt renormeeritav mudel.
3.2.2 Ko˜rged energiad
Ko˜rgetel energiatel, kus v muutub ebaoluliseks, toimub su¨mmeetria taastumine. Kalibratsiooni-
bosonid muutuvad massituteks, vabastades liikumissuunalisele polarisatsioonivabadusele vasta-
vad Goldstone’i bosonid. Standardmudeli korral rekombineeruvad Goldstone’id nelja vabadus-
astmega Higgsi dubletti, ja¨ttes alles kolm massitut kalibratsioonibosonit. [13] Arvutuste poolest
lubab see lihtsustada protsesse, kus osalevad ko˜rgete energiatega (& 200GeV) W ning Z boso-
nid, asendades liikumissuunaliselt polariseeritud bosonid vastavate skalaarsete Goldstone’idega.
3.2.3 Standardmudelist kaugemale
Standardmudel on fenomenoloogiline mudel, mis u¨hendab looduses avastatud fundamentaalsed
jo˜ud u¨hte raamistikku.
Puudu olev gravitatsioon sobituks Standardmudelisse, kui leitaks mo˜ni spinn 2 osake, millel
oleksid ta¨pselt vajalikud omadused, et olla graviton ehk gravitatsiooniradiatsiooni edastav osake.
Tumeaine ei ole kirjeldatav Standardmudeli raames. Va¨lja on pakutud palju mudeleid, millest
u¨ks po˜hineb no˜rgalt interakteeruvate massiivsete osakeste olemasolul. Nende hu¨poteetiliste osa-
keste omadused kattuvad neutriinode omadega va¨lja arvatud massi poolest. Arvatakse, et alates
Suurest Paugust on mainitud osakeste omavahelise annihilatsiooni to˜ttu toimunud nende kont-
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sentratsiooni va¨henemine kuni punktini, mil osakesed enam u¨ksteist ei ”na¨e”ning sa¨ilivad see-
ga universumis praktiliselt detekteerimatu foonina, mis seletaks tumeainele omistatud efekte.
O¨eldakse, et toimub termodu¨naamilise tasakaalu mo˜ttes va¨lja ku¨lmumine7. [12]
Standardmudelis on neutriinod massitud. Neutriinode ostsillatsioon annab po˜hjust teisiti ar-
vata. See aga ta¨hendaks, et neutriinod looduses eksisteerib ka paremaka¨elisi neutriinosid ning
see oleks vaja Standardmudelis arvesse vo˜tta. Va¨lja pakutud kiige mehhanismi ja¨rgi eksistee-
rivad paremaka¨elised neutriinod, kuid on va¨ga rasked ning sel po˜hjusel seni avastamata. [3]
Avastatud Higgsi boson massiga 125,5GeV [7] kinnitades Higgsi va¨lja eksisteerimist aitab
seletada meile tuntud osakeste masside olemasolu. Higgsi mehhanism ei ennusta paraku nende
arvulisi va¨a¨rtusi.
Toome va¨lja mo˜ned po˜hilised Higgsi ning elektrono˜rka sektorit puudutavad ku¨simused:
• Kas Higgs on elementaarne vo˜i mitte?
• Mis po˜hjendab Higgsi potentsiaali kuju?
• Miks ja kuidas toimub elektrono˜rk su¨mmeetriarikkumine?
• Kas Higgs vo˜ib laguneda millekski seni avastamatuks?
• Mis juhtuks, kui oleks mitu Higgsi?
• Miks on massid sellised, nagu mo˜o˜detud?
• Miks on segunemine selline, nagu mo˜o˜detud?
• Kas Standardmudeli ka¨elisus peegeldab mingit fundamentaalset asu¨mmeetriat?
• Kas Standardmudel on mingi u¨ldisema su¨mmeetria rikkumise tulemus?
7Inglise keeles freeze out.
21
4 Higgsi peamised lagunemiskanalid, eksperiment ning en-
nustused
Kasutades leitud seoseid, on vo˜imalik va¨lja arvutada teoreetilised Higgsi osakese erinevateks
osakesteks lagunemise to˜ena¨osused.[10] Lagunemisprotsesside mo˜o˜tmine on ko˜ige otsesem viis,
kuidas kinnitada Standardmudeli teoreetilisi ennustusi. Higgs saab laguneda osakesteks, mille
Joonis 4: Higgsi lagunemiskanalite suhted Higgsi massi funktsioonina [8].
summaarne energia on va¨iksem kui ta seisuenergia. Peamised lagunemisprotsessid on h → b¯b,
c¯c, gg, γγ, ττ . Vo˜imalik on lagunemine ka WW ja ZZ bosoniteks tingimusel, et va¨hemalt u¨ks
neist on virtuaalne. Siis kirjutatakse h→ WW ∗, kus W ∗ ta¨histab virtuaalset bosonit, mida ei saa
otseselt mo˜o˜ta.
2013. Moriondi konverentsis avaldatud andmete po˜hjal, mille ja¨rgi Higgsi massi hinnang on
mh ≈ 125.5GeV [1][7], saab vo˜rrelda mo˜o˜detud lagunemisristlo˜ikeid ennustatutega. Koostatud
graafik (5) iseloomustab katseandmete u¨htivust Standardmudeli ennustustega. Muutuja µ on de-
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fineeritud µ = σ/σSM , kus σ on mo˜o˜detud ja σSM ennustatud ristlo˜ige ning µ = 1 ta¨hendab
ideaalset klappi Standardmudeliga. bb¯ lagunemise to˜ena¨osus on ATLASe andmetel madalam
Joonis 5: Signaali tugevus koos ma¨a¨ramatusega vastavalt [5], [6]. Punktiirjoon vastab Standard-
mudeli ennustustele.
ning γγ, WW ning ZZ bosoniteks lagunemise ma¨a¨r mo˜o˜detud suurem, kui ennustatud. Pole
va¨listatud, et see on pelgalt statistiline viga mo˜o˜tmistes, mida kipuvad kinnitama CMSi andmed.
Kuid tulemused vo˜ivad viidata mo˜nele seni avastamata na¨htusele.
4.1 Higgsi lagunemine footoniteks
Uurides konkreetselt h → γγ protsessi SM raames leiame, et amplituudi mahasurutus seisneb
peaaegu ta¨ielikus destruktiivses interferentsis kahe juhtivat ja¨rku diagrammi vahel, millele aval-
dab enim mo˜ju suhteline ma¨rgi erinevus Higgsi seosekonstantides kalibratsioonibosoni W ning
kvarkidest raskeima, t-kvargi, vahel. Yukawa seos Higgsi ning t-kvarki vahel on samuti ma¨a¨rava
ta¨htsusega vastuolulise Higgsi omaenergia diagrammi juures, kus suurima panuse annab virtuaal-
ne t¯t silmus. Seega h→ γγ protsessi uurimise motivatsioon on selge.
Kuna Higgs saab suhelda vaid massiga osakestega, siis lagunemine footoniteks on vo˜imalik
vaid massiivsete osakeste vahendusel, mis on po˜hjendatud osas 3.1.2. Samuti, kuna footon inte-
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rakteerub vaid laetud osakestega, peab Higgs lagunema laetud massiivseteks osakesteks.8 Pea-
mised lagunemisprotsessid toimuvad la¨bi t-kvarkide vo˜i W -bosonite poolt tekitatud silmuse.
Joonis 6: Higgsi lagunemine footoniteks. Nende diagrammide vahel toimub tugev destruktiivne
interferents.
Standardmudel ennustab nende W - ning t-silmustega diagrammide vahel destruktiivset in-
terferentsi, mis surub alla protsessi amplituudi ning seela¨bi ka ristlo˜ike.[20] Interferentsi to˜ttu
on raske antud protsessi po˜hjal ma¨a¨rata t Higgsi Yukawa seose ning Higgsi seose W -bosoniga
suhteline ma¨rk. Tulemuseks on katseandmete analu¨u¨sis seoste jaoks kaks intervalli.
Joonis (7) na¨itab katseandmete analu¨u¨si ma¨rgi suhtes. CV iseloomustab vektor-Higgs ning
CF fermion-Higgs seosekonstandi erinevust Standardmudeli va¨a¨rtusest. Suhtelise ma¨rgi
muutmine ei ole LHC andmete po˜hjal va¨listatud.
Selleks, et interferentsitu¨u¨pi ma¨a¨rav suhteline ma¨rk kindlaks teha, ei piisa u¨ksi lagunemiste
uurimisest. Artiklites [14] ja [4] na¨idatakse, et protsessid qb → q′th ning h → bb¯ annavad
piisavalt informatsiooni seosekonstantide suhtelise ma¨rgi kindlaks ma¨a¨ramiseks.
Suhtelise ma¨rgi vahetus, mis suurendab Higgsi lagunemis- ning tekkeprotsesside amplituu-
di ko˜rgetel energiatel, ta¨hendab seda, et protsess vo˜ib hakata u¨hel hetkel unitaarsust rikkuma.
Et uurimus ei annaks alusetuid tulemusi, on vaja hinnata unitaarsuse rikkumise skaala Λ, kuni
milleni efektiivne teooria ko˜lbulik on. Artiklis [14] leitud tulemuse Λ ≈ 9,3TeV taasloomine
moodustab ka¨esoleva to¨o¨ praktilise osa.
8Higgsi osake on paarsusega 1,[9] seega saab ta paarsuse ja¨a¨vuse alusel laguneda vaid paarisarvuks footoniteks
paarsusega −1.
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Joonis 7: Seosekonstantide ma¨rgi sobitusandmed [5].
4.2 Ha¨iritusarvutuse kasutatavus Higgsi sisaldavates protsessides
Higgsi mehhanismita kasvab liikumissuunaliselt polariseeritud WW → WW hajumise ristlo˜ige
ko˜rgetel energiatel vo˜rdeliselt massikeskme energia ruuduga. See viib unitaarsuse rikkumiseni
energial Λ ≈ 1,2TeV. Higgsi bosoni lisamine diagrammidesse viib ristlo˜ike sumbumisele tingi-
musel, et Higgsi mass ei ole liiga suur. See protsess seab u¨htlasi piiri ha¨iritusarvutuse rakendata-
vuse piirile ning ma¨a¨rab seega ka piirangu Higgsi massile, kuni milleni teooria renormeeritavus
sa¨ilib. Vo˜ib na¨idata, et piir on[18]
mh ≤
√
8pi
√
2
3GF
≈ 1 TeV.
Mo˜o˜detud mh ≈ 125,5GeV on sellega koosko˜laline.
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5 Unitaarsuse rikkumine protsessis Wb→ th
Protsessi qb → q′th amplituud on va¨ga tundlik t-kvargi ning Higgsi Yukawa seosekonstan-
di ma¨rgile ta¨nu tugevale destruktiivsele interferentsile. Antud protsessis t Yukawa seose ma¨rgi
po¨o¨ramine tekitaks mo˜o˜detava signaali LHC kiirendis juba tagasihoidlikel koguluminisiteetidel
mo˜ned ku¨mned fb−1 [4]9 ning tooks kaasa suurenenud h → γγ ristlo˜ike, mo˜jutamata protsesse,
kus W -bosonid ei osale. Na¨iteks gluuon-gluuon u¨hinemine Higgsiks ehk gg → h.
Joonis 8: Assotsiatseeritud Higgsi tekkimine koos t-kvargiga protsessis qb→ q′th.
5.1 Asjakohased diagrammid ning protsessi amplituud
Arvestades energiat, mis on vaja b-kvargi t-kvargiks muutmise jaoks, vo˜ib ku¨llalt heas la¨henduses
lugeda vahendatav W -boson massipinnal olevaks. bq → tq′h amplituudid faktoriseeruvad sel ju-
hul protsessideksWb→ th ning q → Wq′. Uurime seda osa, kus sisenevW -boson interakteerub
vasakuka¨elise10 b-kvargiga, tekib t-kvark ning assotsieeritud Higgs’i boson. Eesma¨rgiks vo˜tame
amplituudi avaldise lihtsustamine ning ko˜rge energia piirjuhu leidmine, et lo˜puks hinnata, mis
energiapiiril hakkab amplituud unitaarsust rikkuma.
Arvutuste lihtsustamiseks vo˜tame arvesse ainult diagrammi siseneva W -bosoni impulsisuu-
nalise polarisatsiooni, kuna see polarisatsioonivabadus annab amplituudi juhtivat ja¨rku parandi.
See ta¨hendab, et polarisatsioonivektori µ vo˜ime asendada impulsiga kµ/mW , kuna ko˜rgel ener-
gial
µ =
1
mW
(k, 0, 0, E)→ 1
mW
(E, 0, 0, E) =
kµ
mW
91b = 10−28m2
10Ka¨sitletuse all olevad fermionid on ko˜ik massitud, seega spiraalsus on samastatav ka¨elisusega.
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ning ilmselt kehtib µkµ = 0.
Kuna b ning t-kvargi masside suhe on ∼ 2,4%, mo˜jutaks b-kvargi massi arvestamine ampli-
tuudi sama protsendi vo˜rra, siis loeme b-kvargi massituks.
Protsessi amplituud Feynmani diagrammide kaudu va¨ljendatuna on:
.
Defineerime pb, pt, ph ning k kui vastavalt b-kvargi, t-kvargi, Higgsi bosoni ningW -bosoni 4-
impulsid. Mainitud eeldustel saame amplituudi kujul, mida saab tunduvalt lihtsustada, kasutades
Diraci vo˜rrandit (lisa A) ning Mandelstami muutujaid
s = (pb + k)
2 = (pt + ph)
2 ≈ 2pbk,
t = (pb − ph)2 = (k − pt)2 ≈ −2kpt,
u = (pb − pt)2 = (k − ph)2 ≈ −2kph (18)
suurte energiate juures, kus s,−t,−u m2t ,m2W .
Peale lihtsustusi (lisa D) saame amplituudiks
iM = i
√
2mt
v2
(CF − CV ) u¯R(pt)uL(pb), (19)
kus oleme defineerinud gHWW = CV gSMHWW ning gHFF = CFg
SM
HFF , kus SM ta¨histab Standard-
mudeli ennustust, et amplituudi so˜ltuvust seosekonstantide suhtelise ma¨rgi mo˜just uurida.
Na¨eme, et protsessis osalevad ainult vasakuka¨elised b-kvargid. Paremaka¨elised b-kvargid
osalevad 3. diagrammis, kus va¨ljuv osake vo˜ib muuta interaktsioonis Higgsiga oma ka¨elisust.
Ko˜rgetel energiatel on see protsess tugevalt mahasurutud.
5.2 Spiinorid
Leiame otsese arvutuse teel amplituudi protsessile, kus algne b-kvark on vasaku- ning
lo˜ppseisundi t-kvark paremaka¨eline. Seeja¨rel uurime, kuidas amplituudi moodul ka¨itub suurte
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energiate juures ning leiame hinnangu energiapiirile, mille juures hakkab protsess unitaarsust
rikkuma.
Arvutades protsesse, kus ka¨elisus on ta¨htis, on mugav kasutada Weyli esitust (lisa B.5) spii-
norite jaoks, mis jagab 4-komponendilised spiinorid vasaku- ning paremaka¨eliseks osaks
ψ =
ψL
ψR
 . (20)
Valides massikeskme taustsu¨steemis algse b-kvargi impulsi z-telje suunalise, ta¨hendab z-telje
suunaline spinn paremaka¨elisust ning −z suunaline vasakuka¨elisust.
pb = (E, 0, 0, p
3)→ (E, 0, 0, E).
Vastav spiinor u(pb) = ub on Weyli esituses (lisa B.5)[21]
ub =
√pσξ√
pσ¯ξ
 ,
kus σ = (1, ~σ) ning σ¯ = (1,−~σ). Nendest moodustatud √pσ on (2,2)-maatriksid, millede
omava¨a¨rtustest on vo˜etud ruutjuur. Objektid ξ kirjeldavad spinni ning ~σ = (σ1, σ2, σ3), σi on
Pauli maatriksid.
b-kvargi impulsivaliku to˜ttu on
√
pσ diagonaalne ning ruutjuur on vo˜etav ilma raskusteta.
Valime baasi, kus
ξ↑ =
1
0
 , ξ↓ =
0
1
 ,
ξ↑ on spinn z-telje suunaline ning vastupidi.
Spiinor paremaka¨elise ning vasakuka¨elise b-kvargi jaoks
uRb =
√
2E

0
0
1
0
 , u
L
b =
√
2E

0
1
0
0
 .
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Kuna me otsime amplituudi, kus alguses on kindla ka¨elisusega b-kvark ning lo˜pus kinda
ka¨elisusega t-kvark, peame arvestama protsessi kineetika so˜ltuvust nurgast θ, mis iseloomustab
b-kvargi impulsi suuna muutust.
Ilmselt poleks enam z-telje suunalise spinniga t-kvark selgelt ei vasaku- ega paremaka¨eline.
Selle saamiseks on vaja spiinorit po¨o¨rata nurga θ vo˜rra, et viimane impulsi suunaga u¨htiks.
Kasutades spiinorite teisenemiseeskirja (lisa C), leiame vasaku- ning paremaka¨elised spiino-
rid ko˜rge energia piirjuhul, kus t-kvargi mass ei mo˜juta oluliselt spiinori kuju11
uLt =
√
2E

− sin θ
2
cos θ
2
0
0
 , u
R
t =
√
2E

0
0
cos θ
2
sin θ
2
 .
Tulemused on igati koosko˜lalised meie algse tingimusega, et t-kvark oleks kindla ka¨elisusega.
Nagu Weyli esituse kohta juba ma¨rgitud, iseloomustab spiinori u¨lemine osa vasakuka¨elist ning
alumine paremaka¨elist osa.
5.3 Ko˜rge energia amplituud
Nu¨u¨d vo˜ib arvutada eksplitsiitselt spiinorite kontraktsiooni, mis sisuliselt ma¨a¨rab to˜ena¨osuse
amplituudi, et vasakuka¨eline b-kvark muutub protsessi ka¨igus vastava ka¨elisusega t-kvargiks
u¯Rt u
L
b .
Arvutame va¨lja ainult selle protsessi, kus vasakuka¨eline b-kvark la¨heb u¨le paremaka¨eliseks t-
kvargiks, mis on domineeriv ko˜rgete energiate juures (19). Tulemuseks on
u¯Rt u
L
b =
√
s sin
θ
2
.
Kuna antud juhul on spiinorid reaalsed, vo˜isime hermiitilise kaaskompleksi asemel kasutada
lihtsalt transponeerimist.
11Massiivne osake ei saa olla kunagi kindla ka¨elisusega, kuna ta ei rahuldaks Diraci vo˜rrandit.
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Amplituud (19) selle protsessi jaoks on
iM = i√s sin θ
2
√
2mt
v2
(CF − CV ) . (21)
Amplituudi mooduli so˜ltuvus t-kvargi ha¨lbenurgast θ iseloomustab impulssmomendi ja¨a¨vust.
Protsessis vasakuka¨elise b-kvargiga on t-kvargi eelissuunaks po¨o¨re θ = pi ehk lihtsalt tagasi.
U¨kski paremaka¨eline t-kvark ei saa omada protsessis osalenud vasakuka¨elise b-kvargiga sama
suunda, mis vastab po¨o¨rdele θ = 0 vo˜rra.
Viidates amplituudi (21) θ so˜ltuvusele na¨eme, et enim t-kvarke, mis osalevad uuritavas prot-
sessis, liiguvad tagasi nurga θ = pi all vo˜rreldes esialgse b-kvargi impulsi suunaga. Eksperimen-
dis vastab see hadronite voole eelistatult mo¨o¨da kiirendi telge. θ = pi/2 all on amplituud ligi
71% maksimaalsest.
5.4 Unitaarsuse rikkumine
Amplituud (21) on
M = √s sin θ
2
G,
kus
G =
√
2mt
v2
(CF − CV ) .
Suurima panuse annab osalainete rea (lisa E) esimene liige ehk s-laine (l = 0) amplituud
(graafik 9)
a0 =
1
32pi
∫ 1
−1
d cos θM = √s G
32pi
∫ 1
−1
d cos θ sin
θ
2
= −√s G
24pi
.
Leiame siit unitaarsuse rikkumise skaala (lisa E)
√
s = Λ mitteelastsele protsessile Wb →
th, millest alates |a0| > 1, [14]12 avaldise ning arvulise va¨a¨rtuse
Λ =
24pi
G
= 12
√
2pi
v2
|CF − CV |mt .
12Mainime, et sama autor on kasutanud varasemas artiklis [19] mitteelastse protsessi korral to˜ket |a0| ≤ 1/2
pealtna¨ha sama normeeringu korral. To˜ket |a0| ≤ 1 kinnitab antud to¨o¨s kasutatud normeeringu korral ka artiklid [2]
ning sama autori osalusel [14]. Artiklid [19] ning [11] viitavad aga |a0| ≤ 1/2 o˜igsusele.
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Joonis 9: Esimesed ku¨mme |al| va¨a¨rtust logaritmilisel skaalal suurima panuse suhtes.
Seades CV = −CF = 1, leiame unitaarsuse rikkumise alumise piiri 13
Λ ≈ 9,3 TeV,
mis klapib artiklis [14] leituga.
Paneme ta¨hele, et Standardmudeli va¨a¨rtusi kasutades Λ→∞ ning unitaarsus ja¨a¨b rikkumata.
Saadud tulemus u¨tleb meile, et kui po¨o¨rata seosekonstantide suhteline ma¨rk, hakkab an-
tud protsess energial Λ unitaarsust rikkuma. See ta¨hendab, et alates energiatest Λ hakkab rolli
ma¨ngima mingi uus na¨htus.
Kasutades artiklis [11] toodud to˜ket |a0| ≤ 1/2 on unitaarsuse rikkumise skaala Λ kaks korda
va¨iksem, kui eelnevalt leitu ning protsess rikuks unitaarsust CV = −CF = 1 korral juba energia
√
s ≈ 4,15 TeV. Antud protsess ei oleks enam sobilik suhtelise ma¨rgi uurimiseks, kuid vo˜iks
osutuda kasulikuks standardmudeliva¨lise fu¨u¨sika otsimiseks.
13 t-kvargi mass mt = 172.9 GeV on vo˜etud kokkuvo˜ttest [16].
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5.5 Hajumisristlo˜ige ko˜rgetel energiatel
2 → 2 protsessi diferentsiaalse ristlo˜ike ruuminurga kohta hindamiseks leitakse massikeskme
taustsu¨steemis massitute osakeste piirjuhul [21]
dσ
dΩ
=
|M|2
64pi2s
. (22)
Ko˜rge energia ristlo˜ige tuleb keskmistades u¨le sisenevate osakeste polarisatsioonide
σ =
1
6
∫
dφ dθ sin θ
|√s sin θ
2
G|2
64pi2s
=
m2t
96piv4
|CF − CV |2 = 10,53|CF − CV |2 pb. (23)
Tavaliselt hinnatakse ristlo˜iget integreerides u¨le nurga θ vaid mingi kindla va¨a¨rtuseni θ0, mida
iseloomustab η = − ln (tan ( θ0
2
))
. Sagedane valik on η = 2. Po˜hjus peitub selles, et u¨ldiselt
eksisteerib protsessi ristlo˜ike θ so˜ltuvuse jaoks kollineaarne singulaarsus, mis rikub unitaarsust
protsessis, kus lo˜ppoleku osakesed liiguvad algse impulsi suuna suhtes samas sihis.
Hinnangu unitaarsuse rikkumise skaalale vo˜ib anda ka la¨bi hajumisristlo˜ike. Artiklites [11]
ning [19] on na¨idatud, et mitteelastse 2→ n protsessi korral peab ristlo˜ige rahuldama
σ ≤ 4pi
s
.
Protsess hakkab unitaarsust rikkuma juhul, kui
√
s >
√
4pi
σ
. Kasutades tulemust (23) leiame uue
hinnangu Λ jaoks
Λ = 8
√
6pi
v2
|CF − CV |mt ,
mis on osalainetel po˜hineval meetodil saadud tulemusest 2/
√
3 korda suurem ning arvulise
va¨a¨rtusega Λ ≈ 10,7 TeV.
5.6 Tulemuste analu¨u¨s
Higgsi lagunemine footoniteks so˜ltub tugevalt Higgsi t-kvargi Yukawa ning W bosoni seo-
sekonstantide vahest. Me hindasime, et uus fu¨u¨sika vo˜ib mo˜jutada tulemusi alles energiatel
va¨hemalt Λ ≈ 9,3TeV. Uurides lisaks qb → q′th protsesse, on vo˜imalik kindlaks ma¨a¨rata suh-
teline ma¨rk ning leida seletus, miks on footoniteks lagunemise to˜ena¨osus mo˜o˜detud suurem, kui
Standardmudeli raames arvutatud.
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Protsessi ko˜rge energia ristlo˜ige on va¨ga tundlik t-kvargi Yukawa seosese ma¨rgi suhtes va-
rieerudes Standardmudeli ennustatud 0 kuni po¨o¨ratud ma¨rgile vastava va¨a¨rtuseni 42,12pb. Seega
antud protsess vo˜ib osutuda kasulikuks jutualuse suhtelise ma¨rgi kindlaks tegemisel.
Juhul kui uuemate tulemuste po˜hjal ilmneb, et CV = −CF = 1, vo˜ib kiirendites alates
√
s ≈ 9,3TeV hakata leidma siiani avastamatuks ja¨a¨nud na¨htusi, mis avaksid tee suurte aren-
gute jaoks osakestefu¨u¨sika vallas ning loodetavasti aitaksid leida seletust seni vastamata ja¨a¨nud
ku¨simustele, eelko˜ige Standardmudeli elektrono˜rga ning Higgsi sektorite suhtes.
Kui siiski osutub, et Standardmudeli ennustus on o˜ige, peame otsingud mujale suunama.
Tume energia, supersu¨mmeetria ning muud kinnitust leidmata teooriad vo˜ivad ja¨a¨da veel pikaks
ajaks lahtisteks.
LHC on aastaks 2015 plaanitud saavutamaks energiaid 14 − 15TeV ning plaanitud on testi-
maks eelko˜ige Higgsi fu¨u¨sikat.
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HIGGSI FU¨U¨SIKA STANDARDMUDELIS JA VA¨LJASPOOL
Toomas LAIGNA
6 Kokkuvo˜te
Ka¨esolev bakalaureuseto¨o¨ on mo˜eldud ettevalmistusena tegelemaks osakestefu¨u¨sikaga su¨gavamal
tasemel.
To¨o¨s tehti esmane tutvus kalibratsiooniteooriaga ning spontaanse su¨mmeetriarikkumise idee-
ga. Uuriti u¨levaatlikult Standardmudeli elektrono˜rka ning Higgsi sektorit masside tekke seisuko-
halt, mille u¨ldjooni on to¨o¨s kirjeldatud. Tehti lu¨hike kokkuvo˜te Standardmudeli hetkeolukorra
kohta ning hinnati vo˜imalikke arengusuundi. Esitati ko˜ige uuemad Higgsi osakest puudutavad
katseandmed ATLAS’e ning CMS’i kollaboratsioonidelt. Toodi va¨lja vo˜imalik ebako˜la Stan-
dardmudeli ennustuse ning mo˜o˜detud va¨a¨rtuste jaoks h → γγ kanalis ning vaadati vo˜imalikke
po˜hjuseid. Viimati mainitud protsessi ristlo˜iget mo˜jutab Higgsi t-kvargi Yukawa ning Higgsi
ja kalibratsioonibosonite seosekonstantide suhteline ma¨rk. Aitamaks ma¨rki kindlaks teha, vo˜ib
piisava tundlikkusega protsess olla Wb → th, mille ristlo˜ige kasvab ko˜rgetel energiatel suh-
telist ma¨rki muutes tunduvalt kiiremini, kui h → γγ. Protsess Wb → th oli aluseks viimaks
la¨bi o˜petuslik arvutus osakestefu¨u¨sikas, kus hinnati unitaarsuse rikkumise skaalat ning ristlo˜iget
ko˜rgetel energiatel ning tehti tulemuste analu¨u¨s.
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HIGGS PHYSICS IN THE STANDARD MODEL AND BEYOND
Toomas LAIGNA
7 Summary
This bachelor’s thesis is intended as a primer for studying particle physics on a more fundamental
scale.
A first contact was made with gauge theories and the idea of spontaneous symmetry breaking
was explored. The electroweak and Higgs sectors of the Standard Model were studied with emp-
hasis on mass generation, which was outlined in the current thesis. A short summary was made of
the current experimental and theoretical status of the Standard Model and possible developments
were considered. The latest experimental data from ATLAS and CMS collaborations regarding
the Higgs boson were presented and analyzed. A mismatch in the h → γγ channel was pointed
out. The latter process is sensitive to the relative sign between the Higgs t-quark Yukawa and
gauge bosons to Higgs couplings. In that regard, a process more sensitive to the relative sign at
high energies and thus helpful in lifting the degeneracy could be Wb → th, which served as a
foundation for an instructive calculation in high energy physics in which the unitarity violation
scale and high energy cross-section were calculated and analyzed.
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LISAD
A Diraci vo˜rrand
Diraci vo˜rrand kirjeldab spinn−1/2 osakesi.
(iγµ∂µ −m)ψ = 0,
kus γµ on gamma maatriksid. (lisa B.1) Positiivsete energiatega vaba osakese lahendid u(p)
(osakesed) rahuldavad vo˜rrandit
(
/p−m
)
u(p) = 0.
Vastavad negatiivsete energiatega lahendid v(p) (antiosakesed) rahuldavad
(
/p+m
)
v(p) = 0.
B Diraci algebra
B.1 Gamma maatriksid
Diraci algebra on Cliffordi algebra Cl3,1(R).
Algebra on defineeritud seosega14
{γµ, γν} = γµγν + γνγµ = 2gµν , (24)
kus gµν on meetrika signatuuriga (+−−−).
Ko˜ik γµ objektide omadused tulenevad seosest (24), millest fundamentaalseimad on
(
γ0
)2
= 1,
(
γi
)2
= −1,(
γ0
)†
= γ0,
(
γi
)†
= −γi, → (γµ)† = γ0γµγ0.
14µ = 0,1,2,3 ning i = 1,2,3
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Feynmani kriips on notatsioon, mis defineeritud la¨bi kontraktsiooni neli-vektoriga aµ
/a = γµaµ.
Ta¨htsaimad omadused on
/a/a = a2,
/a/b + /b/a = 2(a · b).
B.2 Ka¨elisus
Ka¨elisus, mitte segi ajada spiraalsusega, ma¨a¨rab a¨ra osakese ka¨itumise no˜rgas interaktsioonis.
Massitute osakeste jaoks u¨htib ka¨elisus spiraalsusega ning vastavad operaatorid langevad kokku.
Projektsioonioperaatorid eraldavad u¨ldisest spiinorist ψ vasaku-, L, ning parema-, R, ka¨elise
osa vastavalt
PL =
1− γ5
2
, PR =
1 + γ5
2
,
PLψ = ψL, PRψ = ψR,
kus γ5 = iγ0γ1γ2γ3.
Projektsioonioperaatorite omadused
P 2L = PL, P
2
R = PR, (25a)
PL + PR = 1, (25b)
PLPR = 0. (25c)
Projektsioonioperaatorite PL ning PR omaduste (25b) ning (25a) to˜ttu kehtib
ψ¯ψ = ψ¯
(
P 2L + P
2
R
)
ψ = ψ¯LψR + ψ¯RψL.
Kombinatsioonide nagu ψ¯LψL jaoks, kehtib alati ψ¯LψL = 0, kuna γ0 vahetab Weyli esitu-
ses vasaku- ning paremaka¨elised komponendid. Korrutised, kus kahe spiinori vahele ilmub γµ,
kehtib hoopiski ψ¯LγµψR = 0
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B.3 Spiraalsus
Ka¨elisust, mis on seotud vaid no˜rga interaktsiooniga, ei tohi segi ajada spiraalsusega h, mis on
defineeritud la¨bi spinni keskva¨a¨rtuse vektori ~S ning impulsi suuna andva u¨hikvektori pˆ
h = ~Spˆ.
Analoogselt ka¨elisusega vo˜ib defineerida projektsioonioperaatorid
ΠL =
1
2
(1 + ~σpˆ) , ΠR =
1
2
(1− ~σpˆ) ,
eeldusel et spinnid on baasis ξ↑, z-telje suunaline, ning vastupidi
ξ↑ =
1
0
 , ξ↓ =
0
1
 .
B.4 Diraci esitus
Diraci esituses on elemendid, mis ta¨idavad seost (24), (4,4)-maatriksid
γ0 =
I2 0
0 −I2
 , γi =
 0 σi
−σi 0
 , γ5 =
 0 I2
I2 0
 . (26)
Objektid σ on Pauli maatriksid, (mis on u¨htlasi SU(2) po¨o¨rete generaatorid):
σ1 =
0 1
1 0
 , σ2 =
0 −i
i 0
 , σ3 =
1 0
0 −1
 (27)
ning I2 on (2,2)-u¨hikmaatriks.
Diraci esituses kirjeldab Diraci spiinorite esimesed kaks komponenti osakest ning viimased
kaks antiosakest. Fundamentaalsed on aga ka¨elisust kirjeldavad objektid ning Diraci esitus on
selles mo˜ttes redutseeritav.
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B.5 Weyli esitus
Weyli esituses vo˜tavad gammamaatriksid kuju
γ0 =
 0 I2
I2 0
 , γi =
 0 σi
−σi 0
 , γ5 =
−I2 0
0 I2
 . (28)
Projektsioonioperaatorid vo˜tavad Weyli esituses loomuliku kuju
PL =
1− γ5
2
=
I2 0
0 0
 , PR = 1 + γ5
2
=
0 0
0 I2
 .
Seega spiinorid vo˜ib esitada
ψ =
ψL
ψR
 , (29)
kus ψL,R on kahekomponendilised Weyli spiinorid, mis kirjeldavad ka¨elisi osakesi.
U¨ldine Diraci va¨li on kirjeldatav kahe vasakuka¨elise Weyli spiinori ehk Weyli va¨lja kaudu ξ
ning χ
ψ =
 ξ
χ†
 .
kuna χ† on eelneva po˜hjal paremaka¨eline Weyli spiinor. Kui χ = ξ, siis on tegemist Majorana
va¨ljaga.
C Spiinorite teisenemine
Lorentzi teisenduste esitus spinn−1/2 objektide jaoks Spiinorite teisenemiseeskiri on u¨ldisel
kujul
Λ1/2 = e
− i
2
ωµνSµν ,
kus Sµν =
i
4
[γµ, γν ] on Lie ru¨hma generaatorid ning ωµν on reaalne antisu¨mmeetriline tensor,
mille 0i-komponendid iseloomustavad Lorentzi to˜ukeid ning ij-komponendid ruumipo¨o¨rdeid.
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Ruumipo¨o¨retel lihtsustub Λ1/2 kujule
Λ1/2 = e
− i
2
~θ~σ,
Meie protsess on invariantne po¨o¨retel u¨mber z-telje ehk xy tasandil. Seega peame spiinorit
po¨o¨rama vaid y-telje u¨mber, andes teisenemiseeskirjaks
Λ1/2 = e
− i
2
θσ2 ,
kus σ2 on teine Pauli maatriks
σ2 =
0 −i
i 0
 .
Pauli maatriksite omaduse (σi)2 = I2 to˜ttu kehtib
Λ1/2 =
∞∑
n=0
(
− i
2
~θ~σ
)n
n!
= cos
(
θ
2
)
− i~θ~σ sin
(
θ
2
)
,
kus I2 on (2,2)−u¨hikmaatriks
U¨ldine spinnolek teiseneb seega po¨o¨retel u¨mber y-telje
Λ1/2
α
β
 = [I2 cos(θ
2
)
− iσ2 sin
(
θ
2
)]α
β
 =
cos ( θ2)α− sin ( θ2) β
cos
(
θ
2
)
β + sin
(
θ
2
)
α
 ,
ξ↑
′
= Λ1/2
1
0
 =
cos ( θ2)
sin
(
θ
2
)
 ,
ξ↓
′
= Λ1/2
0
1
 =
− sin ( θ2)
cos
(
θ
2
)
 .
Nu¨u¨d oleme valmis leidmaks avaldis t-kvargi spiinori jaoks. t-kvargi impulss on
pt = (E, sin θ|pt|, 0, cos θ|pt|).
ut =
√pσξ′√
pσ¯ξ′
 =
√pσΛ1/2ξ√
pσ¯Λ1/2ξ
 .
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Et leida
√
pσ, kirjutame pσ = p0 − ~p~σ = (a+ b~n~σ)2, kus a ja b on konstandid ning ~n annab
impulsi suuna, ning lahendame a ja b suhtes leides
√
pσ =
√
p0 −m
2
−
√
p0 +m
2
~σ~n.
Ignoreerides massi
ut =
√
E
2

1− cos θ − sin θ
− sin θ 1 + cos θ
 ξ′1 + cos θ sin θ
sin θ 1− cos θ
 ξ′
 , (30)
uLt =
√
E
2

1− cos θ − sin θ
− sin θ 1 + cos θ
− sin θ2
cos θ
2
1 + cos θ sin θ
sin θ 1− cos θ
− sin θ2
cos θ
2

 =
√
2E

− sin θ
2
cos θ
2
0
0
 , (31)
uRt =
√
E
2

1− cos θ − sin θ
− sin θ 1 + cos θ
cos θ2
sin θ
2
1 + cos θ sin θ
sin θ 1− cos θ
cos θ2
sin θ
2

 =
√
2E

0
0
cos θ
2
sin θ
2
 . (32)
D Amplituudi lihtsustamine
Kasutades Feynmani reegleid on protsessi puupanuse amplituud
iM = u¯(pt)(ightt)
i(/k + /pb +mt)
(k + pb)2 −m2t + i
(igWbtγ
µµPL)u(pb)+
+u¯(pt)(igWbtγ
µPL)u(pb)
−i
(
gµν − (pt−pb)µ(pt−pb)νm2W
)
(pt − pb)2 −m2W + i
(ighWW 
ν)+
+u¯(pt)(igWbtγ
µµPL)
i( /pt − /k +mb)
(pt − k)2 −m2b + i
(igHbb)u(pb),
kus oleme ta¨histanud sisenevateW -bosoni ning b-kvargi 4-impulsid vastavalt k, pb ning va¨ljuvate
t-kvargi ning Higgsi osakese h 4-impulsid pt, ph. Objekt /k ta¨histab Feynmani notatsioonis 4-
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vektori kontraktsiooni gammamaatriksitega γµ. (lisa B.1). Suurus i kirjeldab integreerimiskon-
tuuri ning pole antud juhul oluline. t-kvargi mass on mt jne. ghtt kirjeldab seosekonstanti Higgsi
osakese ning kahe t-kvargi interaktsioonis, gWbt ta¨histab W -bosoni seosekonstanti b- ning t-
kvargi interaktsioonis ning ghWW Higgsi interaktsiooni W -bosoniga.
Lihtsustamiseks kasutame gamma maatriksite omadusi (lisa B.1) nendega manipuleerimiseks,
Diraci vo˜rrandit (lisa A) ning Mandelstami muutujaid.
1. Diagramm lihtsustub
u¯(pt)(ightt)
i(/k + /pb +mt)
(k + pb)2 −m2t + i
(igWbt
/k
mW
PL)u(pb) =
= −i ghttgWbt
mW (s+ i)
u¯(pt)((/k + /pb)(/k +
=0︷︸︸︷
/pb ) +mt/k)PLu(pb) =
= −i ghttgWbt
mW s+ i
u¯(pt)
(
(k + pb)
2 +mt/k
)
PLu(pb) =
= −i ghttgWbt
mW (s+ i)
u¯(pt)(s+mt/k)PLu(pb).
2. Diagramm
u¯(pt)(igWbtγ
µPL)u(pb)
−i
(
gµν − (pt−pb)µ(pt−pb)νm2W
)
(pt − pb)2 −m2W + i
(ighWW 
ν) =
= i
gWbtghWW
u+ i
u¯(pt)γ
µ
(
gµν
kν
mW
− (pt − pb)µ(k − ph)ν
ν
m2W
)
PLu(pb) =
= i
gWbtghWW
u+ i
u¯(pt)(
/k
mW
+
(
=0︷ ︸︸ ︷
/pt −mt +mt − /pb)(phk)
m3W
)PLu(pb)
= i
gWbtghWW
mWu+ i
u¯(pt)
(
/k − 1
2
mt
m2W
u
)
PLu(pb).
3. Diagramm ei lisa midagi, kuna ghbb ∝ mb ning la¨henduses mb ∼ 0 Higgs ei interakteeru
massitu b-kvargiga.
Kokku leiame, kasutades Standardmudelis ennustatud seosekonstante
ghtt = CFg
SM
htt = −CF
mt
v
,
ghWW = CV g
SM
hWW = CV
2m2W
v
,
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gWff =
√
2mW
v
,
iM = iu¯(pt)
[
CF
√
2mt
v2
(
1 +
mt
s
/k
)
PL + CV
2
√
2m2W
v2
(
1
u
/k − 1
2
mt
m2W
)
PL
]
u(pb).
Rezˇiimis s,−t,−u m2t ,m2W
iM = i
√
2mt
v2
(CF − CV ) u¯(pt)PLu(pb).
Projektsioonioperaator selekteerib vasakuka¨elise b-kvargi, saades lo˜plikult
iM = i
√
2mt
v2
(CF − CV ) u¯R(pt)uL(pb).
E Unitaarsuse rikkumise skaala
Unitaarsuse rikkumise skaala leidmine on ka¨sitlust leidnud artiklites [11] ning [19] ning po˜hineb
optilisel teoreemil, mis toetub S-maatriksi unitaarsusele. S-maatriks annab to˜ena¨osuse amplituu-
di, et mingi algolek |i〉 on peale interaktsiooni olekus |f〉 la¨bi maatrikselemendi Sfi = 〈f |S|i〉.
To˜ena¨osus, et algolek la¨heb u¨le u¨ksko˜ik mis vo˜imalikku lo˜ppolekusse peab olema 1. Siit tuleneb
S-maatriksi unitaarsus S†S = 1. S-maatriks defineeritakse S = 1 + iT , kus T iseloomustab
interaktsioone ning identsusoperaator on selleks, et eraldada va¨lja to˜ena¨osus, et interaktsiooni ei
toimu. Kasutades S-maatriksi unitaarsust vo˜ib leida T †T = 2ImT , millega edasi manipuleerides
vo˜ib tuletada vastavad tingimused unitaarsuse rikkumiseks.
Artiklis [11] on na¨idatud, et mitteelaste 2→ n protsessi korral peab unitaarsuse to˜ttu ristlo˜ike
σ jaoks kehtima
σ ≤ 4piρe
s
,
kus ρe on su¨mmeetriafaktor. ρe = 1 eristatavate ning ρe = 2 mitteeristatavate lo˜pposakeste
korral. Mitteelastse 2→ 2 protsessi korral peavad osalainete amplituudid ta¨itma
|al| ≤
√
ρi
2
,
kus ρi ta¨idab samu tingimusi, mis ρe.
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F Ru¨hmateooria
F.1 Lie ru¨hmad
U¨ldine Lie ru¨hma element g on avaldatav kujul
g = eiθaTa , (33)
kus summeerimine toimub u¨le korduva indeksi. (33) u¨tleb, et iga Lie ru¨hma element on avaldatav
pidevate parameetrite θa ning vastavate generaatorite Ta kaudu.
Lie ru¨hma G elemendid g ∈ G ta¨idavad u¨ldisi tingimusi: suletus korrutamistehte all g1g2 ∈
G, assotsiatiivsus (g1g2)g3 = g1(g2g3) ning po¨o¨rdelemendi eksisteerimine g1g2 = e, kus e ∈ G
on identsus.
Lie ru¨hma elemendid on na¨iteks ruumipo¨o¨rded, mille lihtsaim esitus on SO(3), ehk (3,3) or-
togonaalsed reaalsed maatriksid, mille determinant on 1. Spinni teisendused moodustavad SU(2)
esituse, mille elemendid on unitaarsed komplekssed (2,2) maatriksid U , (mis ta¨idavad tingimusi
U †U = UU † = 1 ning detU = 1), kuna spinni kirjeldab fundamentaalne 2 kompleksse elemen-
diga spiinor.
F.2 Lie algebrad
Objektid T a on Lie ru¨hma generaatorid ning moodustavad omaette Lie algebra, mis po˜hineb
kommutatsiooniseosel
[Ta,Tb] = ifabcTc, (34)
kus abc on struktuurikonstandid, (lihtsalt arvud). Ru¨hma assotsiatiivsuse tingimuse asemel pea-
vad generaatorid ta¨itma Jacobi identsust
[[Ta,Tb], Tc] + [[Tb,Tc], Ta] + [[Tb,Tc], Ta] = 0. (35)
Lie ru¨hma esituseks kutsutakse maatriksite hulka, mis ta¨idavad algebra tingimusi (34) ning
(35).
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F.3 Redeloperaatorid ja Cartani alamalgebra
Nendest Lie ru¨hma generaatoritest, mida ei saa samaaegselt diagonaliseerida (ru¨hma
mitte-Cartani alamalgebra), on vo˜imalik moodustada nn redeloperaatorid, mis mo˜judes diago-
naliseeritavate generaatoritele (Cartani alamalgebra) vastavatele omaolekutele to˜stavad ning lan-
getavad vastavaid omava¨a¨rtusi.
Pauli maatriksitest (27) vo˜ime moodustada σ± =
1
2
(σ1 ± iσ2), mis to˜stavad ning langetavad
σ3 omaolekuid, millele vastavad omava¨a¨rtused on −1 ning 1.
σ+ =
0 1
0 0
 , σ− =
0 0
1 0
 .
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